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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur pneu- 
matischen Dampfung eines schwingenden mechani- 
schen Systems, insbesondere fur. MeBgerate, mit einer 
Dampfungskammer, die in mindestens einer ihrer 
Wande eine Anzahl oder eine Gruppe von Offnungen 
aufweist, durch die ein Gas in die Kammer hinein- 
und aus der Kammer herausstromen kann, sowie mit 
einem oszillierend beweglichen MeBorgan, das uber 
ein Obertragungsglied mit einer Membran verbunden 
ist, die afi die Dampfungskammer angrenzt. 

Es ist bereits bekannt, die Luft aus einer Dampfungs- 
kammer uber Kapillarwiderstande abstromen zu 
lassen und dabei deren lineare Dampfungswirkung 
auszunutzen. 

Es ist ferner eine Dampfungsvorrichtung fur hydrau- 
lische oder pneumatische Steuerimpulsleitungen eines 
Druckanzeige- oder Regenerates bekannt, die aus 
der Vereinigung von Drosselstrecke und Dampfungs- 
kammer besteht und dem Anzeige- oder Regelgerat 
vorgeschaltet ist. Bei dieser Vorrichtung ist die hinter ao 
der Drosselstrecke angeordnete Dampfungskammer 
in an sich bekannter Weise raumveranderlich, so daB 
sie bei jeder Druckwelle vergroBert wird. Durch diese 
bekannte Vorrichtung werden die Nachteile von 
Membranen mit gegeneinander versetzten kleinen 25 
Bohrungen vermieden, die darin bestehen, daB die 
Elastizitat der Membranen der GroBe der anfallenden 
Druckwellen angepaBt sein muB, damit das angestrebte 
Ausschwingen der Membranen eintritt. 

Zum Dampf en der Schwingungen eines mechanischen 30 
Systems hat . man bisher Dampfungszylinder zum 
Komprimieren der Luft in einer Kammer verwendet, 
wobei die Luft durch eine Offnung gepreBt und in die 
Atmosphare oder in irgendeine verhaltnismaBig 
groBe Kammer entlassen wird. Das zu dampfende 35 
vibrierende System steht mit einer Einrichtung in 
Verbindung, welche die Luft in einer Kammer ver- 
drangt, wodurch die Luft zusammengedruckt und 
gezwungen wird, durch die Offnung zu stromen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 40 
Dampfungsvorrichtung fur schwingende Systeme zu 
schaffen, die eine geringe Frequenzabhangigkeit der 
Dampfung aufweist und die sich insbesondere fur 
MeBgerate eignet. 

Die gestellte Aufgabe wird, ausgehend von emer 45 
Vorrichtung der eingangs beschriebenen Art, er- 
findungsgemaB dadurch gelost, daB der akustische 
Blindwiderstand der Offnungen kleiner ist als der 
akustische Wirkwiderstand der Offnungen. Vorzugs- 
weise sind die GroBe und die Anzahl der Offnungen 50 
so gewahlt, daB der akustische Blindwiderstand weniger 
als 20°/ 0 des akustischen Wirkwiderstandes betragt. 
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Fur den Sonderfall eines einzelnen Durchlasses, 
ganz gleich welcher Form, gibt es eine obere Grenze 
fur die zulassige GroBe der zugehongen Offnung, die 
urn so kleiner ist, je hoher die Frequenz der zu 
dampfenden Einrichtung ist. Beispielsweise muB bei 
einer runden Offnung der Radius r kleiner sein als die 
Quadratwurzel der kinematischen Viskositat v des 
Gases, dividiert durch die Frequenz /: 



r 2 < 



(1) 



Wird diese Beziehung gestort, dann wird die Tragheit 
des Gases in der Offnung im Verhaltnis zum viskosen 
Widerstand groB. Danach wirken die Offnungen 
nicht mehr als wirksame Dampfer, und der Stromungs- 
widerstand andert sich mit der Frequenz, anstatt 
praktisch konstant zu bleiben; dabei kann die Stromung 
turbulent werden. W9 
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Eine untere Grenze fiir die GroBe einer Offnung ist 
dadurch gesetzt, daB die optimale Dampfung des 
mechanischen Systems eine bestimmte Stromungs- 
menge des durch die Offnung strdmenden Gases je 
Druckeinheit in der Kammer vorschreibt (im folgenden 5 
als Stromungswiderstand der Offnung bezeichnet). 
Sind die Eigenschaften des mechanischen Systems 
derart, daB der auf diese Weise aufgestellte untere 
Grenzwert kleiner ist als der obengenannte obere 
Grenzwert, so ist es moglich, die gunstigste Dampfung io 
der Einrichtung mit Hilfe einer einzigen Offnung zu 
erreichen. Jedoch bietet dieser Sonderfall begrenzte 
Verwendungsmoglichkeiten. Im allgemeinen konnen 
diese beiden Grenzwerte in bezug auf die GroBe der 



Fi g. 9 ein Schnitt langs der Linie 9-9 der Fig. 5, 
F i g. 10 eine schematische Darstellung des Prinzips 
der Erfindung, 

F i g. 11 eine graphische Darstellung des Frequenz- 
ganges gedampfter Systeme, 

F i g. 12 eine graphische Darstellung, die der spater 
beschriebenen Tabelle entspricht, 

F i g- 13 ein Schnitt durch eine weitere AusfUhrungs- 
form der Erfindung, 

Fig. 14 eine Draufsicht, von der Linie 14-14- der 
Fig. 13 aus gesehen. 

Um eine im wesentlichen reine Wirkwiderstands- 
dampfung zu erzielen, muB die Ausfuhrung des por6sen 
Stopfens (oder der Stopfen, wenn mehr als einer ver- 



diese beiden Grenzwerte in bezug auf die Urotfe aer aiopiens v""ci uci ol^f*^, — — ™ 

uu iuugi iwii . . _ Afr«««« Hi* F.rstens muB das oorose Material dem Kntenum ge- 



Erstens muB das porose Material dem Kriterium ge- 
nugen, daB der nachstehende Bruch groB gegen 1 
sein soil 



Q 0 kio 



S> 1 , 



(2) 



JUVill UlH.Wlli«»«v. ... 0 o V, „ ' 

und es ist unmoglich, mit einer einzigen Offnung die 
gunstigste Dampfung zu erreichen. 

Es hat sich gezeigt, daB die oben beschriebenen 
Einschrankungen iiberwunden werden konnen, wenn 
eine mit Poren versehene Membran verwendet wird. 
Diese Membran wird als »poroser Stopfen« bezeichnet. 
Derartige Membranen konnen durch Zusammen- 

■^SMir Ernndnng M die S^pfen **-» ££TSK. 

s che Damphmg tints schwingenden mectanBehen kamme- nnd »d M J-™^ ise 5 bis 10 

Systems durch Verwendung e.ner P™plnngstan,mer mehr wobei ™'zugsweife ein Wen von 10 

fL^jS?ittJ?tiS^'£2£2: 3 ° SEStSS'E**- be St er Ergebnisse verwende, 

Kammer derart entluftet wird daB der Stopfen erne wir f er f 0 rderlich daB die Lange / des Stopfens 

im wesentlichen reine W rkw.derstandsdampfung be- s£vS wenn mehrere verwendet 

wlrkt. Die Endkammer ist derart.g ausgeb.ldet daB (oder jedes J to P\ e r ^ mun 7 srichtung des G ases ge- 

derUberdruckdarinbei einer Kom^ress-on des Case 35 werden), m d ^^ z ^ ng g mi Dampfungs- 



in der Dampfungskammer so klein bleibt, daB er 
unbedeutend ist und auf den porosen Stopfen im 
wesentlichen keine Riickstellkraft ausubt D^ser 
Umstand ermoglicht es, daB der Stopfen selbst mar in 



messen, eine kritische Beziehung zur Dampfungs- 
konstantea des Stopfenmaterials, bei der KesoMXVz- 
frequenz gemessen, besitzt, derart, daB deren Produkt 
fur ieden Stopfen groBer als Null und gleich oder 

. , . i_ •_ i :*:~~U~- Akarpr rTrj*n7WP.rt (k+\ Sdll 



des pneumatisch gedampften schwingenden Systems 
erhoht Dieses Ergebnis ist hochsterwiinscht, da die 
akustische Steifheit oder die akustische Masse eines 
porosen Materials sich rasch mit der Frequenz andert. 
Da diese schwankenden GroBen der konstanten 45 
Masse und Steifheit des schwingenden Systems 
hinzugefiigt werden, so wird der Frequenzgang nach- 
teilig beeinfluBt. Im besonderen ist die Frequenz, bei 
der die Empfindlichkeit erstmals merklich von der 



""iMeses Verhaltnis wird durch die Gleichung aus- 
gcdriickt: 

0 < o/ < fc, , fc, < 0,5 (s. unten) . (3) 

Bei Stopfen mit gleichbleibender Querschnitts- 
flache betragt, wenn al = 0,30 ist (wobei a und / in 



niedriger, als es sonst der Fall sein wiirde. 

In der nun folgenden Beschreibung ist die Vornchtung 
nach der Erfindung an Hand schematischer Zeich- 
nungen im einzelnen naher erlautert. In der Zeichnung 
ist 

Fig 1 ein Schnitt durch eine Ausfuhrungsform der 
Vorrichtung nach der Erfindung langs der Lime 1-1 
der Fig. 2, # . . 1 

F i g. 2 ein Schnitt langs der Lime 2-2 der t i g. l, 



ausgedriickt 
ZyenunicLGi-vjia.iiiiii-.-»^«™™ — o 

sind) der akustische Blindwiderstand des btopiens 
6 5% des akustischen Wirkwiderstandes des Stopfens. 
Je nach der Flachheit der fur ein besonderes Ver- 
wendungsgebiet erforderlichen Frequenzgangkurve 
55 kann ein etwas groBerer Prozentsatz zugelassen werden. 
Zur vollen Ausnutzung der ernndungsgernaBen Wir- 
kung ist es giinstig, wenn der akustische Blindwider- 
stand des akustischen Systems wesentlich gennger ist 
als der akustische Wirkwiderstand, wobei der Wert 



F i g. 4 ein Teilschnitt langs der Linie 4-4 der 

F F S i g.' 5 ein Schnitt langs der Linie 5-5 der F i g. 6 
einer anderen Ausfuhrungsform der Vornchtung rtach 
der Erfindung, . m 

F i g. 6 ein Schnitt langs der Linie 6-6 der ir i g. ^, 
F i g. 7 ein Schnitt langs der Linie 7-7 der Fig. 5, 
F i g. 8 ein Schnitt langs der Linie 8-8 der Fig. 5, 



Wert von 1,5 mit dem Zweck der Erfindung nicht im 
Einklang stande. . 

Die F i g. 12 zeigt in Kurvenform die Auswirkung 
(fiir Stopfen mit gleichformigem Querschnittsbereich) 
65 des Wertes des Faktors al auf das Verhaltnis des 
Blind- zum Wirkwiderstand, in Prozenten ausgedruckt, 
bei der Resonanzf requenz. Die nachstehende Tabelle 
gibt die Werte an, die der Kurve zugrunde liegen. 
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a • I 


% 


0,2 


2,5 


0,3 


6,5 


0,4 


11,0 


0,5 


17,0 


0,8 


40 


1,0 


61 


1,2 


80 


1,5 


100 


1,75 


103 


2,10 


102 


2,5 


101 



a* = 



(4) 



Blindwiderstand 
Wirkwiderstand 



»5 



100, 



Daraus geht hervor, daB eine Erhohung des Faktors 
k x auf 0,8 den Blindwiderstand auf 40% des Wirk- 
widerstandes erhoht (vgl. Fig. 12). Beispielsweise 
kann der Wert von k x auf ungefahr 0,5 erhoht werden 
und kann dort, wo der unerwiinschte Blindwiderstand 
ungefahr 17°/ 0 des Wirkwiderstandes betragt, jeden 
Wert besitzen, der kleiner als ungefahr 0,5 ist. 

Das Verhaltnis des akustischen Blindwiderstandes 
zum akustischen Wirkwiderstand wachst an, wenn der 
Wert von k x ansteigt. Vorzugsweise wird der Wert 
von / derart gewahlt, daB dieses Verhaltnis kleiner 
als 1 ist. Je kleiner der Wert von k Y ist, desto flacher 
ist die Frequenzgangkurve des gedampften Systems. 
Wird der Wert von k x iibermaBig hoch infolge Ver- 
wendens eines Stopfens, dessen Lange groBer ist als 
die giinstigste Lange fiir einen gegebenen Wert von a, 
oder durch Wahlen eines ungeeignet hohen Wertes 
fiir a bei einem Stopfen gewahlter Lange, so zeigt die 
Frequenzgangkurve bei niedrigen Frequenzen einen 
unerwiinschten Abfall. 

Der Strukturf aktor k und die Dampf ungskonstante a, 
die der reelle Teil der komplexen Fortpflanzungs- 
konstante a +jb (j = \ /zz ^) ist, sind fur Sach- 
kundige der akustischen Technik gelaufige GroBen. Eine 
genaue Definition der GroBe a und der komplexen 
Funktion a+jb sowie des akustischen Blindwider- 
standes und des akustischen Wirkwiderstandes nebst 
einer Beschreibung der Einrichtung, mit deren Hilfe 
diese GroBen gemessen werden konnen, findet sich 
in dem Buch » Acoustic Measurements « von Beranek, 
herausgegeben 1949 von John Wiley and Sons, auf 
den Seiten 351ff., 840fT., 857ff. In demselben Werk 
wird auf Seite 844ff. eine Einrichtung zum Messen 
von R ± fiir porose Materialien beschrieben. Besteht 
der porose Stopfen aus einer perforierten Platte, so 

8 u /t 

betragt der effektive Wert von R x = nn J und der 

Strukturfaktor k = 1. Die GroBe A v ist der Bereich 
der Platte, in dem die Locher gebohrt sind, n ist die 

Anzahl der Locher, und *^ 4 P ist die Viskositat des 

Gases in den Lochern. 

Der Wert des Prdduktes al kann dadurch festgesetzt 
werden, daB entweder ein Material mit dem ge- 
• wiinschten Wert von a gewahlt oder ein oder mehrere 
Stopfen mit der erforderlichen Lange / verwendet 
werden oder auch indem die Werte beider Parameter 
passend gewahlt werden. Wird der durch .die Gleichung 
(2) ausgedriickten Bedingung geniigt, so kann a dar- 



gestellt werden durch 

-2 = °i_ R i 
4p > 

5 wobei p der Durchschnittsumgebungsdruck in der 
Dampfungskammer ist. 

Bei Stopfen mit nicht gleichformiger Querschnitts- 
flache, d. h. bei denjenigen, deren Querschnittsflache 
sich langs der Langenausdehnung andert, kann eine 
io entsprechende Tabeile dadurch erhalten werden, daB 
der akustische Blindwiderstand und der akustische 
Wirkwiderstand bei Stopfen verschiedener Lange, 
jedoch derselben geometrischen Form ermittelt werden. 
Auf diese Weise kann fiir jede Stopfenform eine solche 
Lange gewahlt werden, daB der akustische Blind- 
widerstand im Vergleich zum akustischen Wirkwider- 
stand gemigend niedrig ist, so daB die Kurve des 
Frequenzganges keinen unerwiinschten Abfall bei 
niedriger Frequenz zeigt, beispielsweise indem der 
ao akustische Blindwiderstand auf weniger als ungefahr 
20% des akustischen Wirkwiderstandes festgesetzt 
wird. 

Sind die obengenannten Bedingungen erfUllt, 
dann ergibt sich, daB die akustische ImpedanzZp 
des porosen Stopfens im wesentlichen gleich R x I ist. 
Durch eine derartige Bemessung wird nicht nur ein 
DampfungsefTekt erzielt, der frei von unerwiinschten 
Steifheits- oder Tragheitseffekten ist, sondern auch 
ein im wesentlichen frequenzunabhangiges Verhalten. 

Zur Erlauterung der Anwendung des obigen Prinzips 
wird nunmehr auf die F i g. 1 bis 7 verwiesen, die 
Ausfuhrungsformen von Wandlern zeigen, die mit der 
erfindungsgemaB ausgebildeten Dampfungsvorrichtung 
ausgestattet sind. 

Bei dem Wandler nach F i g. 1 bis 4 besitzt die 
vibrierende Masse zur Membran eine solche Be- 
ziehung, daB die GroBe der Bewegung der Membran 
ein Vielfaches oder ein Bruchteil der Bewegung des 
Massenmittelpunktes einer zu dampfenden Masse ist, 
d. h., das Hebelverhaltnis zwischen der zu dampfenden 
Masse und der Membran ist nicht 1. 

Die in der F i g. 1 dargestellte Ausfuhrungsform 
ist ein Besehleunigungsmesser, bei dem das Fuhler- 
system ein genaues Abbild des in der USA.-Patent- 
schrift '2 453 548 dargestellten und beschriebenen 
Systems ist. 

Nach den Fig. 1 bis 4 ist eine Masse 1 an dem einen 
Ende mit einer flachen Feder 3 verbunden, die an 
einen Rahmen2 und die Masse angeklemmt ist, so 
daB die Masse eine Gelenkverbindung an einer 
Biegelinie der flachen Feder besitzt. Der Massenmittel- 
punkt der zu dampfenden tragen Masse ist mit 4 
bezeichnet. Die Masse ist uber eine zentral an- 
geordnete Stange 5 mit einem zylindrischen Ansatz 6 
55 verbunden, der seinerseits mit einer biegsamen me- 
tallenen Membran 7 konzentrisch verbunden ist. 
Nach der Darstellung befindet sich der Massenmittel- 
punkt 4 zwischen der Biegelinie und dem Befestigungs- 
punkt der Stange 5 mit der Masse 1. Wie weiter unten 
noch beschrieben wird, kann die Stange an der Masse 
zwischen dem Massenmittelpunkt und der Biegelinie 
befestigt werden. Soli das Hebelverhaltnis 1 betragen, 
so kann die Stange mit dem Massenmittelpunkt ver- 
bunden werden. Der Ansatz 6 tragt zwei zylindrische 
porose Stopfen 8 und 9, die aus demselben Material 
hergestellt sind und die gleiche Lange besitzen. Die 
Membran 7 ist an ihren Kanten an einen zylindrischen 
Flanschl2 angeklemmt, der an dem Rahmen 2 



*5 
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angebracht ist, welcher Rahmen an einer Basis 11 
befestigt ist. Die Membran ist mit Hilfe einer Kappe 13 
an den Flansch 12 angeklemmt und bildet zusammen 
mit der Kappe eine abgeschlossene Dampfungs- 
kammer 14. Die ganze Anordnung ist von einem 
Gehause 15 umgeben, das auf der Basis 11 mit Hilfe 
einer Dichtung 16 und von Schrauben 17 einen 
fliissigkeits- und gasdichten Sitz erhalt. Die Dampfungs- 
kammer 14 steht mit einer Endkammer 14' im Innern 
des Gehauses 15 iiber die porosen Stopfen 8 und 9 
in Verbindung, wobei die Kammern 14 und 14' mit 
Hilfe eines geeigneten Druckventils 18 unter jeden 
gewiinschten Druck gesetzt werden konnen. 

Die Schwingung der Masse 1 auf den Federn2 
wird auf die Membran ubertragen, die abwechselnd 
eine Verdichtung und Verdiinnung des Gases in der 
Dampfungskammer 14 bewirkt, so daB das Gas 
durch die porosen Stopfen 8 und 9 in die Endkammer 
14' hinein- und herausstromt. Diese Vibration wird, 
wie noch beschrieben wird, akustisch gedampft. 
Der hochstzulassige Ausschlag der Masse 1 und die 
groBte Volumenanderung werden durch Einstellen 
von Anschlagen 18' und 19 festgesetzt. 

Die F i g. 5 zeigt eine weitere Anwendung der 
Erfindung, wobei das Hebelverhaltnis gleich 1 ist. 

Nach dieser Figur ist in dem einen Ende eines 
Gehauses 101 eines Beschleunigungsmessers eine druck- 
dichte Kappe 102 befestigt, die einen EinlaB 103 besitzt. 
Das andere Ende des Gehauses 101 ist mit einem an 
einem Ring 105 befindlichen Flansch 104 verbunden, 
welcher Ring eine lnnenschulter 106 mit einer Mittel- 
bohrungl07 aufweist. An der lnnenschulter 106 ist 
ein Winkelstuck 108 befestigt, das einen Rahmen 109 
mit einer Mitte! offnung tragt, in der eine rechteckige 
Masse 100 an zwei flachen Federn 110 angebracht ist. 
In die Masse und den Rahmen sind isolierte Stifte 
eingesetzt, uber die Spanndrahte gezogen smd ent- 
sprechend der in der USA.-Patentschrift 2 573.286 dar- 
gestellten Konstruktion. 

Die Masse 100 steht mit Hilfe einer durch eine 
Offnung 112 in dem Winkelstuck 108 (112 in F i g. 13) 
laufenden Stange 111 mit einem zylindnschen Ansatz 
113 in Verbindung, der seinerseits mit einer biegsamen 
metallenen Membran 114 verbunden ist, welche an 
den Kanten mit Hilfe einer Kappe 115 und von 
Schrauben 116 an den Ring 105 angeklemmt ist. 
Die Kappe 115 tragt in der Mitte eine Platte 117 mit 
zwei porosen Stopfen 118 und 119, die den Stopfen 8 
und 9 der F i g. 1 gleichen. Die Kammer zwischen der 
Membran 114 und der Kappe 115 stellt eine Dampfungs- 
kammer 121' dar. Ein Gehause 124 besitzt einen druck- 
mitteldichten Sitz auf dem Ring 115, wobei zwischen 
der Kappe 115 und dem Gehause 119' die Kammer 121 
gebildet wird. Es ist eine Bohrung 122 vorgesehen, die 
mit einer Endkammer 120 und an der anderen Seite 
der Membran mit einer Bohrung 123 in Verbindung 
steht. Das Gehause 124 und die Bohrung 123 konnen 
vorgesehen oder wie in den F i g. 14 und 13 fort- 
gelassen sein, wobei die Stopfen mit der Atmosphare 
oder einer anderen Umgebung in Verbindung stehen, 
in der die Einheit untergebracht ist, wenn der 
Umgebungsdruck auBerhalb der Kammer 121 und 
ein gleicher Druck, d. h. der Umgebungsdruck in dem 
Gehause 101, das zulassen, wie weiter unten noch ein- 
gehend beschrieben wird. . 

Die auf die Membran 114 iibertragene Schwingung 
der Masse 100 auf den Federn 110 bewirkt abwechselnd 
eine Verdichtung und Verdiinnung des Gases in der 



Kammer 121 mit der Folge, daB das Gas durch die 
pordsen Stopfen 119 und 118 zwischen den Kammern 
121 und 120 hin- und herstromt. Der Hochstausschlag 
der Masse 100 und die groBte Veranderung des Vo- 
5 lumens in der Dampfungskammer werden durch 
Einstellen der Anschlage 125 und 126 bestimmt. 

Die obige und die folgende Beschreibung gelten fiir 
die Ausf uhrungsform der F i g. 1 bis 4 wie auch der 
F i g. 5 bis 9, wobei die Gleichungen (1) bis (23) in 
io gleichem Umfang anwendbar sind. Bei der Aus- 
fuhrungsform der F i g. 1 bis 4, bei der die Stange mit 
dem Massenmittelpunkt verbunden ist, und bei der 

Ausfuhrungsform der F i g. 5 bis 9 kann -j^ gleich 1 
15 gesetzt werden, wodurch sich die Gleichungen ver- 
einfachen. 

Nachstehend werden die in dieser Beschreibung ver- 
wendeten Ausdrucke unter Hinweis auf die besonderen, 
in den Figuren dargestellten Ausfuhrungsformen 
ao definiert: 



/ = Tragheitsmoment der Masse 1 oder 100 unter 
EinschluB der zusatzlichen Massen der Stange 
und der Feder, an der die Massen befestigt sind, 
a5 a = korperlicher, der Kammer 14 oder 121' aus- 
gesetzter Bereich der Membran 7 .oder 114, 
A e = effektiver, der Kammer 14 oder. 121' ausgesetzter 

Bereich der Membran 7 oder 114, 
A e = A bei einer starren Membran, etwa einem 
3 o Kolben, . 

V 0 = Volumen der Kammer 14 oder 121 bei un- 

beeinfluBter Membran 7 oder 114, 
A p = Summe der effektiven Querschnittsbereiche der 
Stopfen 8, 9 oder 118, 119, 
35 / = Lange der Stopfen 8, 9 oder 118, 119, wobei 
die Stopfen vorzugsweise gleich lang smd, d. h., 
Stopfen 8 ist so lang wie Stopfen 9, und Stopfen 
118 ist so lang wie Stopfen 119, 
L. = Abstand der Mitte der Stange 5 von der Biege- 
40 linie der Feder, an der die Masse 1 angebracht 

ist 

L a = Abstand der Massenmitte 4 von der Biegelinie 
der Feder, 

F = die auf das System ausgeubte Kraft, die erne 
45 Verschiebung der Massen und der Membran 7 

oder 114 bewirkt, 
S x = Steifheit der Federaufhangung der Massen 1 
oder 100, 

S z = Steifheit der Membran 7 oder 114. 

50 Bei Stopfen mit gleichbleibendem Querschnitt, wie 
bei den dargestellten zylindrischen Stopfen 8, 9, 118 
und 119, ist der efTektive Querschnitt jedes Stopfens 
dessen tatsachlicher Querschnitt. 
55 Bei Stopfen mit nicht gleichbleibendem Querschnitt, 
wie bei Rotationskorpern, deren UmriB von emer zur 
Achse geneigten Linie oder von einer Kurye gebildet 
wird ist der gleichwertige Querschnittsbereich der 
eines Zylinders mit gleichbleibendem Querschnitt 
60 derselben Lange und aus demselben Material, der 
den gleichen akustischen Gesamtwiderstand besitzt 
wie der Stopfen mit nicht gleichbleibendem Quer- 
schnitt. , . . « „ 
Werden mehrere Stopfen verwendet, so 1st der 
65 efTektive Gesamtquerschnitt gleich der Summe der 
effektiven Querschnitte A v des Stopfensystems fur 
Parallelstromung wie bei den in den Zeichnungen dar- 
gestellten Ausfuhrungsformen. 
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Sind die Massen nicht an Federn aufgehangt, kann 
diese Steifheit als irgendeine auf die Vibration der 
Masse ausgeubte Zwangskraft aufgefaBt werden, d. h. 
als die Proportionalitatskonstante, die die Kraft zur 
Amplitude der vibrierenden Masse in Beziehung setzt. 

Es hat sich gezeigt, daB beim Einhalten der vor- 
stehenden kritischen Beziehungen die Stopfen 8 und 9 



im wesentlichen als reiner Wirkwiderstand wirken. 
Unter diesen Umstanden wird die Gleichung, die die 
Empfindlichkeit d r h. die Amplitude der Vibration 
der Masse, beispielsweise 1 oder 100, mit einer bei 
einer gegebenen Frequenz ausgeiibten Kraft F in Be- 
ziehung setzt: 



F = 



[( 



A to 



)1 



( 



A co 



(5) 



In dieser Gleichung ist das Symbol S 3 zur Darstel- 
lung der Kammersteifheit benutzt, d. h. des Verh&lt- 
nisses zwischen der auf die Membran 7 oder 114 aus- 
geiibten Kraft (wobei die Stopfen 8 und 9 sowie 118 
und 119 abgedichtet sind, so daB kein Gas hindurch- 
stromt) zur Auslenkung der Membran 7 oder 114, 
wenn diese als starrer Kolben angesehen wird, dessen 
Bodenflache gleich dem Querschnitt der Kammer 14 
oder 121' ist. Der Wert von S 3 ist 



Die Gleichung (5) laflt sich vereinfachen durch Ein- 
setzen der folgenden Ausdriicke (Parameter): 



e = 



CO 



(8) 



as wobei co 0 die Kreisfrequenz der schwingenden Masse 1 
und co die Kreisfrequenz ist, bei der die Auslenkung % 
der Masse 1 von der Mitte der Membran 7 gemessen 
wird. 



S 3 = 



A*Po 



(6) 



wenn die Kompression isothermisch ist, oder 

A*vp 0 



(7) 



30 



35 



40 



( R x lco ± A% \ (LxY 
\ A p ) \Lj 



Ato 0 



ARjl 
Ay 



(9) 



(10) 



wenn die Kompression adiabatisch ist. 

In diesen Gleichungen ist v das Verhaltnis der spezi- 
fischen Warmen des Gases, und p 0 ist der Gasdruck 
in der Dampfungskammer 14 oder 121' und den 
Stopfen 8, 9 oder 118, 119, wenn die Membran 7 oder 
114 ihre mittlere unabgelenkte Stellung einnimmt. 45 



In Ausdrucken dieser Parameter ist die relative 
Empfindlichkeit R 2 der beiden Vorrichtungen der 
F i g. 1 und 5, d. h. die Empfindlichkeit bei der Kreis- 
frequenz co dividiert durch die Empfindlichkeit bei der 
Kreisfrequenz 0 oder, wenn die Beschleunigung in 
einer Richtung erfolgt: 



f + e* 



(11) 



In der Fig. 11 ist R 2 als Funktion von e fiir die 
verschiedenen Werte von rj und d aufgetragen. 

Daraus ist zu ersehen, daB die Gestalt einer Frequenz- 
gangkurve allein bestimmt wird durch Festsetzen der 
Werte der beiden Parameter <5 und t]. 

In der F i g. 11 gilt die mit 1 bezeichnete Kurve fiir 
einen Wert von d = 0,54 und rj = 2. Diese Werte sind 
besonders geeignet.fiir die Dampfung eines Beschleu- 
nigungsmessers der in den obigen Figuren dargestell- 
ten Ausfiihrungen. Es ist ersichtlich, daB der Verlauf 
der relativen Empfindlichkeit flach und gleich 1 ist 
bis hinauf zu einer Frequenz, die gleich der Resonanz- 
frequenz der Einrichtung ist, d. h. bis e = 1. Tatsach- 
lich ist die Resonanzspitze nicht von Bedeutung, und 
der Empfindlichkeitsverlauf ist ziemlich flach ober- 
halb der Resonanzfrequenz und sinkt erst urn 10% 
ab bei einer Frequenz von ungefahr derri Eineinhalb- 
fachen der Resonanzfrequenz, d. h. bei e = 1,5. Dies 



55 



60 



65 



kann mit der Kurve- 2 verglichen werden, die den 
Frequenzgang einer viskos gedampften Einrichtung, 
beispielsweise eines Beschleunigungsmessers, zeigt, die 
bei dem 0,7fachen Wert der kritischen Dampfung 
arbeitet, welcher Wert immer als die hochsterreichbare 
Dampfung vibrierender Massen angesehen wurde. Hier 
liegt eine Verbesserung vor. Die Auswirkung der Werte 
von d und 77 auf den Verlauf des Frequenzganges ist 
weiterhin in der Kurve 3 dargestellt, bei der der Wert 
von 6 = 0,7 und der Wert von 77 = 3 ist, und in der 
Kurve 4, bei der d = 0,7 und 7] = 2 ist. 

Einer der besonderen Vorteile der Erfindung ist 
. darin zu sehen, daB durch geeignete Wahl des porosen 
Stopfenmaterials fur die Stopfen 8, 9, 118 und 119 
und deren Lange und durch Bestimmen der Werte 
von r\ und <5, wie oben beschrieben, ein im wesent- 
lichen flacher Frequenzgang erreicht werden kann, 
d. h. eine Kurve, bei der . die relative Empfindlichkeit 

S09 531/166 
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ungefahr 1 ist bei alien Frequenzen bis hinauf zu der 
Resonanzfrequenz des Systems und sogar bis zu 
hdheren Frequenzen. 

Um fur ein besonderes Gerat einen DSmpfer mit 
den gewiinschten Werten von 77 und 6 zu entwerfen, 
sei angenommen, daB die Konstanten S u S 2 , L ls L 2y 
At und co 0 des Gerates bereits bekannt sind, da sie 
mit Hilfe iiblicher Einrichtungen gemessen werden 
kdnnen. Das Einsetzen dieser Werte in die GIeichung(9) 



auBerst diinn ist, empfindlich und schwer zu hand- 
haben ist, so wird der Wert von R x vorzugsweise so 
gewahlt, daB der Stopfen ungefahr so lang wie breit ist. 

Obwohl ein nach der Erfindung gebauter und aku- 
stisch gedampfter Wandler ordnungsgemaB gedampft 
wird und den gewiinschten Frequenzgang besitzt, so 
hat sich doch gezeigt, daB, sofern nicht das efTektive 
Volumen der Dampfungskammer, beispielsweise 14 
oder 121', einen gewissen kritischen unteren Grenzwert 



soli durch 



wobei 



A v 



Konnen. .uas r.i nseiz.cn uicuci YYcuciuuituiwvuuii 6V /7 — » -o TT 

R lo} to ubersteigt, das Gerat erne ernstzunehmende Unlinean- 

ergibt den Wert von l A 0 , der dargestellt werden t - t zeigt Qbersteigt das effektive Volumen der Damp- 
fungskammer nicht den kritischen unteren Grenzwert, 
so wird der Ausschlag % beispielsweise der Masse 1 
oder 100 bei Einwirkung einer gegebenen Kraft F 
15 nicht direkt verhaltnisgleich F 9 wie bei Wandlern 
erwiinscht. Die Einrichtung arbeitet so, als hatte sie 
eine veranderliche Steifheit an Stelle einer konstanten, 
wie es bei linearen Wandlern erwiinscht ist. Damit 
ein Wandler fur jeden gewiinschten Wert des Aus- 
ao schlages % linear arbeitet, ist es erforderlich, den Wert 
von V 0 so zu wahlen, daB das Verhaltnis der groBten 
Volumenanderung A V in der Membrankammer, die 
von der grdBten Auslenkung der Membran bewirkt 
wird, zum ursprunglichen Volumen V 0 im wesentlichen 
*5 gleich dem Verhaltnis der resultierenden Veranderung 
des Druckes A v in der Membrankammer zum ur- 
sprunglichen Druck p 0 wird, d. h. 

AV - A P (16) 



fey " 



(12) 



(12a) 



AS 



ist. 



Das Einsetzen von k 2 in die Gleichung (10) ergibt: 

(13) 



Pq__ 

V 0 k% 



Auf diese Weise wird fur jeden gegebenen Wert von 
77 und k 2 der Wert von der die erforderliche 

Kammersteifheit ergibt, ermittelt. Dann wird das 



30 



Po 



Ist der Stopfen ofTen, so daB Gas durch den Stopfen 
in die Atmosphare oder in eine Endkammer, wie 120 
oder 14', entweicht, deren Volumen so groB 1st, daB 
der Druck ungeachtet des durch den Stopfen strdmen- 
35 den Gases im wesentlichen als konstant angesehen 
werden kann, so hat sich gezeigt, daB ein kleineres 
Volumen als das obengenannte verwendet werden 
kann. Mathematisch ausgedruckt wird die Bedingung: 



AV 



1R 



j _i 



IZAVe 



(17) 



(17a) 



Volumen V 0 gewahlt, wonach p 0 einen solchen Wert 
besitzen muB, daB das Verhaltnis ^ den erf order- 

lichen Wert erhalt. 

Es verbleibt nur noch die Festsetzung der GroBe 
des porosen Stopfens und dessen Stromungswider- 
stand. Dies wird wie folgt durchgef iihrt : 

Der bereits ermittelte Wert von p 0 kann in die 
Gleichungen (3) und (4) eingesetzt und zugleich 40 
a) = a> 0 gesetzt werden, wodurch der Wert von a> 0 R x I 
festgesetzt wird. Dieser werde dargestellt durch 

o 0 R x I 2 = K. (14) 
Danach ergibt die Eliminierung von io 0 R x I zwischen 45 
den Gleichungen (12) und (14) 

IA P = * (15) 

kann und ganzlich unabhangig von dem spezifischen 55 Dann wird die Gleichung (17) abgewandeu zu 
Stromungswiderstand R x des Stopfenmaterials ist. AV < 1 Qg\ 

Es kann ein Stopfenmaterial mit Poren oder ^ — "g 

Lochern jeder GroBe V^*^£*™^_ W urde die Membran nicht durch den Oberdruck A P 

groB ist, das Verhaltnis ~- verhaltnismaBig klein sein 



wobei e und y\ wie bisher definiert sind. Danach hangt 
die Reduzierung des zulassigen Volumens von der 
Frequenz ab. Werden die Bedingungen als Funktion 



muB (man bemerke, daB k 2 eine Konstante des Ge- 
rates ist, die im vofaus festgesetzt oder bekannt 1st). 
Mit anderen Worten, der Stopfen wird kurz und breit. 
Bei groberem Material wird der Stopfen langer und 
schmaler. Da ein Stopfen, ganz gleich, ob er lang oder 



65 



des Volumens infolge der Bewegung der Membran 
herruhrt, beaufschlagt werden, so wurde nach der 
Gteichung(18)dieVolumenanderungeinfach A K== A t % 
sein, wobei x die Auslenkung der Mitte der Membran 
ist. Jedoch bewirkt bei einer biegsamen Membran der 
Druck tatsachlich, daB diese sich nach ruckwarts aus- 
baucht, wobei das Volumen des verdrangten Gases 
(s Fig. 10) um einen Betrag reduziert wird, der in 
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der Fig, 10 durch den gestrichelten Teil dargestellt 
ist, wenn der Druck auf die Membran in Pfeilrichtung 
ausgeiibt wird. Soweit es sich urn die GroBe des 
Oberdruckes handelt, so ist die Wirkung dieselbe, als 
wenn die Volumenanderung noch A e % ware, wobei 
jedoch das Volumen der Kammer auf den Wert 
Vq + k z Po vergroBert erscheint. Mit dieserModifikation 
wird die Gleichung (18): 



(19) 



In dieser Gleichung ist fc 3 das »Ausbauchungs- 
volumen<( pro Druckeinheit (s. F i g . 10), gemessen 
bei bewegungslos gehaltener Membranmitte wahrend 
Ausubung des Druckes. Das Ausbauchungsvolumen 
ist das Volumen zwischen der unabgelenkten Membran 
und der ausgebauchten Membran, wenn auf diese ein 
Druck ausgeiibt wird und die Membranmitte unbe- 
weglich gehalten wird. 

Die GroBe V 0 + k z p 0 kann das »effektive Volumen« 
der Kammer genannt werden, wobei die obige Be- 
ziehung [Gleichung (19)] das Volumen ergibt, das f iir 
jede gegebene Membran und Druck in der Kammer 
erforderlich ist, damit der Wandler linear (innerhalb 
der gewahlten Grenzen) bis zu dem fur das Gerat 
gewahlten Hochstausschlag d. h. bis zu dessen 
maximaler Skalenablenkung, wird. 

Wird nunmehr bei der Konstruktion der Kammer 
der oben fur den Wert V 0 abgeleitete effektive Wert 
des Kammervolumens in die Gleichung (13) eingesetzt, 
so erhalt man 



Po = 



1 — k z r)k 2 



(20) 



Daraus geht hervor, daB mit zunehmenden Werten 
von k z (d. h. je leichter sich die Membran ausbaucht) 
der Nenner in der Gleichung (20) um so kleiner wird, 
so daB p 0 um so groBer werden muB. Bei einer starren 
Membran, etwa einem Kolben, bei der A t = A ist, 
wird k z — 0. 

Ein kritisches Erfordernis fiij; nach der Erfindung 
entworfene Dampfer ist die Verwendung einer Mem- 
bran, die so konstruiert ist, daB 



* 3 < 



Ar 3 < 



y\k 2 



2yk 2 



(21) 



(22) 



und vorzugsweise 



wird. 

Ist k z genugend klein, so kann das kleinste effektive 
Volumen, das sich mit dem geforderten Grad der 
Linearitat vereinbaren laBt, wie bereits erlautert, 
benutzt werden, beispielsweise das kleinste nach der 
Gleichung (19) zulassige effektive Volumen, wonach 

Vo + k 3 p 0 = iAeX 

ist. 

Wird dieser Wert in die Gleichung (20) eingesetzt, 
so ergibt sich 

Po^ZAeXVkz* (23) 
Der Anfangsgasdruck in der Membrankammer und 
dem Stopfen muB zumindest den Wert des Ausdrucks 



8 At x V k 2 [Gleichung (23)] haben, damit der ge- 
wiinschte Dampfungsgrad, wie beschrieben, erreicht 
wird. 

Patentanspriiche : 

1. Vorrichtung zur pneumatischen Dampfung 
eines schwingenden mechanischen Systems, insbe- 
sondere fiir MeBgerate, mit einer Dampfungs- 
kammer, die in mindestens einer ihrer WSnde eine 

10 Anzahl oder eine Gruppe von OfTnungett aufweist, 
durch die ein Gas in die Kammer hinein- und aus 
der Kammer herausstromen kann, sowie mit einem 
oszillierend beweglichen Organ, das iiber ein Ober- 
tragungsglied mit einer Membran verbunden ist, 

15 die an die Dampfungskammer angrenzt, d a- 
durch gekennzeichnet, daB der aku- 
stische Blindwiderstand der Offnungen kleiner ist 
als der akustische Wirkwiderstand der Offnungen. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
ao kennzeichnet, daB die GroBe und die Anzahl der 

Offnungen (8) so gewahlt sind, daB der akustische 
Blindwiderstand weniger als 20% des akustischen 
Wirkwiderstandes betragt. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
as durch eine ein Fach umschlieBende Wandung (119') 

und im Abstand voneinander angeordnete Wande 
innerhalb dieses Fachs, welche dieses in drei 
Kammern (120, 121', 121) unterteilen, von denen 
die eine Wand eine Membran (114) mit einander 

30 gegeniiberstehenden Oberflachen ist, durch eine 
die Bewegungen iibertragende Verbindung (111) 
zwischen dem oszillierenden Organ (100) und der 
Membran, deren eine Oberflache einer der Seiten- 
wande einer der Kammern zugewandt ist, wobei 

35 der Raum zwischen der Membran und dieser 
Seitenwand eine Dampfungskammer (121') be- 
grenzt, durch Offnungen in den Seitenwanden, die 
die Dampfungskammer mit einer der anderen 
Kammern verbinden, und durch einen Neben- 

40 schluB (122), der die beiden Kammern unter Um- 
gehung der Dampfungskammer miteinander ver- 
bindet (Fig. 5). 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch ein Gehause (101), durch eine in dem Ge- 

45 hause schwingfahig angebrachte Masse (100), durch 
einen DruckmitteldurchlaB (107) zwischen dem 
Inneren des Gehauses und einer Seite der Membran 
(114), durch eine abgeschlossene pneumatische 
Dampfungskammer, wobei die Membran mit ihrer 

50 gegenuberliegenden Seite in Druck mi ttelverbindung 
mit der Dampfungskammer steht, durch eine zweite 
Kammer, durch einen DruckmitteldurchlaB zwi- 
schen der Dampfungskammer und der zweiten 
Kammer, durch einen porosen Stopfen in dem 

55 DruckmitteldurchlaB, durch einen NebenschluB, 
der die zweite Kammer und das Gehause mit- 
einander verbindet, und durch eine Gasfullung in 
den Kammern (Fig. 5). 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 4, dadurch 
60 gekennzeichnet, daB der Betrag des Produktes aus 

der Dampfungskonstante a fiir das Material des 
porosen Stopfens und die Lange / des Stopfens in 
der Str5mungsrichtung des Gases kleiner als 1,5 
und groBer als 0 ist (Parameter a und / in 
65 Zentimeter-Gramm-Sekunden-Einheiten gemessen) 
und daB der spezifische Stromungswiderstand R x 
des Stopfens je Langeneinheit groBer ist als das 
Produkt der Dichte g 0 des Gases in dem Stdpsel 
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multtpliziert mit dem Strukturfaktor k des Stopfen- 
materials und mit der Kreisfrequenz <o der vibrie- 
renden Masse. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Offnungen sich in einem 5 
porosen Stopfen (8, 9, 118, 119) befinden, der von 
der Membran (7) getragen ist, und daB der Stopfen 

so dimensioniert ist, daB das Produkt aus der 
Lange / des Stopfens und der Dampfungskonstantetf 
des Materials des Stopfens im Bereich zwischen 0 io 
und 1,5 liegt (Fig. 3). 

7. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Stopfen so dimensioniert ist, 
daB das Produkt aus der Lange / des Stopfens und 
der Dampfungskonstante a des Stopfenmaterials 15 
nicht grdBer als 0,5 ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Membran (7) eine Wand 
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zwischen zwei Kammern (14, 14') darstellt, die mit 
Hilfe eines Druckregelventils (18) unter einem ge- 
eigneten Druck gehalten sind (Fig. 2 und 3). 

9. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich die Offnungen in einem 
porosen Stopfen (118) befinden, der in einer der 
Seitenwande untergebracht ist (Fig. 5). 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur pneu- 
matischen Dampfung eines schwingenden mechani- 
schen Systems, insbesondere fur. MeBgerate, mit einer 
Dampfungskammer, die in mindestens einer ihrer 
Wande eine Anzahl oder eine Gruppe von Offnungen 5 
aufweist, durch die ein Gas in die Kammer hinein- 
und aus der Kammer herausstromen kann, sowie mit 
einem oszillierend beweglichen MeBorgan, das iiber 
ein Ubertragungsglied mit einer Membran verbunden 
ist, die ari die Dampfungskammer angrenzt. io 

Es ist bereits bekannt, die Luf t aus einer Dampfungs- 
kammer iiber Kapillarwiderstande abstromen zu. 
lassen und dabei deren lineare Dampfungswirkung 
auszunutzen. 

Es ist ferner eine Dampfungsvorrichtung fiir hydrau- 15 
lische oder pneumatische Steuerimpulsleitungen eines 
Druckanzeige- oder Regenerates bekannt, die aus 
der Vereinigung yon Drosselstrecke und Dampfungs- 
kammer besteht und dem Anzeige- oder Regelgerat 
vorgeschaltet ist. Bei dieser Vorrichtung ist die hinter 20 
der Drosselstrecke angeordnete Dampfungskammer 
in an sich bekannter Weise raumveranderlich, so daB 
sie bei jeder Druckwelle vergroBert wird. Durch diese 
bekannte Vorrichtung werden die Nachteile von 
Membranen mit gegeneinander versetzten kleinen 25 
Bohrungen vermieden, die darin bestehen, daB die 
Elastizitat der Membranen der GroBe der anfallenden 
Druckwellen angepaBt sein rauB, damit das angestrebte 
Ausschwingen der Membranen eintritt. 

Zum Dampfen der Schwingungen eines mechanischen 30 
Systems hat . man bisher Dampfungszylinder zum 
Komprimieren der Luft in einer Kammer verwendet, 
wobei die Luft durch eine Offnung gepreBt und in die 
Atmosphere oder in irgendeine verhaltnismaBig 
groBe Kammer entlassen wird. Das zu dampfende 35 
vibrierende System steht mit einer Einrichtung in 
Verbindung, welche die Luft in einer Kammer ver- 
drangt, wodurch die Luft zusammengedriickt und 
gezwungen wird, durch die Offnung zu stromen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 40 
Dampfungsvorrichtung fiir schwingende Systeme zu 
schaffen, die eine geringe Frequenzabhangigkeit der 
Dampfung aufweist und die sich insbesondere fiir 
MeBgerate eignet. 

Die gestellte Aufgabe wird, ausgehend von einer 45 
Vorrichtung der eingangs beschriebenen Art, er- 
findungsgemaB dadurch gelost, daB der akustische 
Blindwiderstand der Offnungen kleiner ist als der 
akustische Wirkwiderstand der Offnungen. Vorzugs- 
weise sind die GroBe und die Anzahl der Offnungen 50 
so gewahlt, daB der akustische Blindwiderstand weniger 
als 20% des akustischen Wirkwiderstandes betragt. 
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Fiir den Sonderfall eines einzelnen Durchlasses, 
ganz gleich welcher Form, gibt es eine obere Grenze 
fiir die zulassige GroBe der zugehorigen Offnung, die 
um so kleiner ist, je hoher die Frequenz der zu 
dampfenden Einrichtung ist. Beispielsweise muB bei 
einer runden Offnung der Radius r kleiner sein als die 
Quadratwurzel der kinematischen Viskositat v des 
Gases, dividiert durch die Frequenz /: 



r 2 < 



(1) 



Wird diese Beziehung gestort, dann wird die Tragheit 
des Gases in der Offnung im Verhaltnis zum viskosen 
Widerstand groB. Danach wirken die Offnungen 
nicht mehr als wirksame Dampfer, und der Stromungs- 
widerstand andert sich mit der Frequenz, anstatt 
praktisch konstant zu bleiben; dabei kann die Stromung 
turbulent werden. 

809 531/166 
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Eine untere Grenze fur die GroBe einer Offnung ist 
dadurch gesetzt, daB die optimale Dampfung des 
mechanischen Systems eine bestimmte Stromungs- 
menge des durch die Offnung stromenden Gases je 
Druckeinheit in der Kammer vorschreibt (im folgenden 
als Stromungswiderstand der Offnung bezeichnet). 
Sind die Eigenschaften des mechanischen Systems 
derart, daB der auf diese Weise aufgestellte untere 
Grenzwert kleiner ist als der obengenannte obere 
Grenzwert, so ist es moglich, die giinstigste Dampfung 
der Einrichtung mit Hilfe einer einzigen Offnung zu 
erreichen. Jedoch bietet dieser Sonderfall begrenzte 
Verwendungsmoglichkeiten. Im allgemeinen konnen 
diese beiden Grenzwerte in bezug auf die GroBe der 
OrTnung nicht miteinander in Einklang gebracht werden, 
und es ist unmoglich, mit einer einzigen Offnung die 
giinstigste Dampfung zu erreichen. 

Es hat sich gezeigt, daB die oben beschriebenen 
Einschrankungen iiberwunden werden konnen, wenn 
eine mit Poren versehene Membran verwendet wird. 
Diese Membran wird als »poroser Stopfen* bezeichnet. 
Derartige Membranen konnen durch Zusammen- 
sintern oder sonstiges Vereinigen kleiner Teilchen, 
beispielsweise unter Anwendung von Metallpulver- 
verfahren, hergestellt werden. Sie konnen auch 
perforierte Platten sein. 

Eine Ausgestaltung der Erfindung ist die pneumati- 
sche Dampfung eines schwingenden mechanischen 
Systems durch Verwendung einer Dampfungskammer, 
die durch einen porosen Stopfen in die Atmosphare 
oder in eine hiernach als End kammer bezeichnete 
Kammer derart entliiftet wird, daB der Stopfen eine 
im wesentlichen reine Wirkwiderstandsdampfung be- 
wlrkt. Die Endkammer ist derartig ausgebildet, daB 
der Uberdruck darin bei einer Kompression des Gases 
in der Dampfungskammer so klein bleibt, daB er 
unbedeutend ist und auf den porosen Stopfen im 
wesentlichen keine Riickstellkraft ausubt. Dieser 
Umstand ermoglicht es, daB der Stopfen selbst nur in 
unbedeutendem MaBe die Steifheit oder die Masse 
des pneumatisch gedampften schwingenden Systems 
erhoht. Dieses Ergebnis ist hochsterwiinscht, da die 
akustische Steifheit oder die akustische Masse eines 
porosen Materials sich rasch mit der Frequenz andert. 
Da diese schwankenden GroBen der konstanten 
Masse und Steifheit des schwingenden Systems 
hinzugefiigt werden, so wird der Frequenzgang nach- 
teilig beeinfluBt. Im besonderen ist die Frequenz, bei 
der die Empfindlichkeit erstmals merklich von der 
Empfindlichkeit bei der Frequenz Null abweicht, 
niedriger, als es sonst der Fall sein wiirde. 

In der nun folgenden Beschreibung ist die Vorrichtung 
nach der Erfindung an Hand schematischer Zeich- 
nungen im einzelnen naher erlautert. In der Zeichnung 
ist 

F i g. 1 ein Schnitt durch eine Ausfiihrungsform der 
Vorrichtung nach der Erfindung langs der Linie 1-1 
der F i g. 2, 

F i g. 2 ein Schnitt langs der Linie 2-2 der Fig. 1, 
F i g. 3 ein Schnitt langs der Linie 3-3 der Fig. 2, 
F i g. 4 ein Teilschnitt langs der Linie 4-4 der 
F i g. 2, 

F i g. 5 ein Schnitt langs der Linie 5-5 der F i g. 6 
einer anderen Ausfiihrungsform der Vorrichtung nach 
der Erfindung, 

F i g. 6 ein Schnitt langs der Linie 6-6 der Fig. 5, 
F i g. 7 ein Schnitt langs der Linie 7-7 der Fig. 5, 
F i g. 8 ein Schnitt langs der Linie 8-8 der Fig. 5, 



Fi g. 9 ein Schnitt langs der Linie 9-9 der F i g. 5, 
F i g. 10 eine schematische Darstellung des Prinzips 
der Erfindung, 

Fig. 11 eine graphische Darstellung des Frequenz- 
5 ganges gedampfter Systeme, 

F i g. 12 eine graphische Darstellung, die der spater 
beschriebenen Tabelle entspricht, 

F i g. 13 ein Schnitt durch eine weitere Ausfiihrungs- 
form der Erfindung, 
io Fig. 14 eine Draufsicht, von der Linie 14-14- der 
Fig. 13 aus gesehen. 

Um eine im wesentlichen reine Wirkwiderstands- 
dampfung zu erzielen, muB die Ausfuhrung des porosen 
Stopfens (oder der Stopfen, wenn mehr als einer ver- 
15 wendet wird) zwei kritischen Beziehungen genugen. 
Erstens muB das porose Material dem Kriterium ge- 
niigen, daB der nachstehende Bruch groB gegen 1 
sein soli 



Q 0 ka> 



■» 1, 



(2) 



wobei den spezifischen Stromungswiderstand pro 
as Langeneinheit des Stopfenmaterials, k den Struktur- 
faktor des Materials, q 0 die Dichte des Gases in dem 
Stopfen, die dieselbe ist wie die in der Dampfungs- 
kammer, und co die Kreisfrequenz darstellt. Dieses 
Verhaltnis (2) betragt zweckmaBigerweise 5 bis 10 
30 oder auch mehr, wobei vorzugsweise ein Wert von 10 
oder mehr zum Erhalten bester Ergebnisse verwendet 
wird. 

Ferner ist erforderlich, daB die Lange / des Stopfens 
(oder jedes Stopfens, wenn mehrere verwendet 
35 werden), in der Stromungsrichtung des Gases ge- 
messen, eine kritische Beziehung zur Dampfungs- 
konstante a des Stopfenmaterials, bei der Resonanz- 
frequenz gemessen, besitzt, derart, daB deren Produkt 
fur jeden Stopfen groBer als Null und gleich oder 
40 kleiner als ein kritischer oberer Grenzwert (fc x ) sein 
muB. 

Dieses Verhaltnis wird durch die Gleichung aus- 
gcdriickt: 



45 



0 < aJ < k A , fc, < 0,5 (s. unten) . (3) 



Bei Stopfen mit gleichbleibender Querschnitts- 
flache betragt, wenn at = 0,30 ist (wobei a und / in 

50 Zentimeter-Gramm-Sekunden-Einheiten ausgedruckt 
sind), der akustische Blindwiderstand des Stopfens 
6,5 °/ 0 des akustischen Wirkwiderstandes des Stopfens. 
Je nach der Flachheit der fur ein besonderes Ver- 
wendungsgebiet erforderlichen Frequenzgangkurve 

55 kann ein etwas groBerer Prozentsatz zugelassen werden. 
Zur volien Ausnutzung der erfindungsgema Ben Wir- 
kung ist es giinstig, wenn der akustische Blindwider- 
stand des akustischen Systems wesentlich geringer ist 
als der akustische Wirkwiderstand, wobei der Wert 

60 von k x vorzugsweise kleiner als 0,5 sein soli und ein 
Wert von 1,5 mit dem Zweck der Erfindung nicht im 
Einklang stande. 

Die F i g. 12 zeigt in Kurvenform die Auswirkung 
(fur Stopfen mit gleichformigem Querschnittsbereich) 

65 des Wertes des Faktors al auf das Verhaltnis des 
Blind- zum Wirkwiderstand, in Prozenten ausgedruckt, 
bei der Resonanzfrequenz. Die nachstehende Tabelle 
gibt die Werte an, die der Kurve zugrunde liegen. 
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a' = ----- 



(4) 



der 



gestellt werden durch 

a>Ri 
4p~ 

5 wobei p der Durchschnittsumgebungsdruck in 
Dampfungskammer ist. 

Bei Stopfen mit nicht gleichformiger Querschnitts- 
flache, d. h. bei denjenigen, deren Querschnittsflache 
sich langs der Langenausdehnung andert, kann eine 
io entsprechende Tabelle dadurch erhalten werden, dafi 
der akustische Blindwiderstand und der akustische 
Wirkwiderstand bei Stopfen verschiedener Lange, 
jedoch derselben geometrischen Form ermittelt werden. 
Auf diese Weise kanh fiir jede Stopfenform eine solche 
Lange gewahlt werden, daB der akustische Blind- 
widerstand im Vergleich zum akustischen Wirkwider- 
stand geniigend niedrig ist, so daB die Kurve des 
Frequenzganges keinen unerwunschten Abfall bei 
niedriger Frequenz zeigt, beispielsweise indem der 
Daraus geht hervor, daB eine Erhohung des Faktors ao akustische Blindwiderstand auf weniger als ungefahr 



a • I 


% 


0,2 


2,5 


0,3 


6,5 


0,4 


11,0 


0,5 


17,0 


0,8 


40 


1,0 


61 


1,2 


80 


1,5 


100 


1,75 


103 


2,10 


102 


2,5 


101 



Blindwiderstand 
Wirkwiderstand 



15 



100. 



k x auf 0,8 den Blindwiderstand auf 40°/ 0 des Wirk- 
widerstandes erhoht (vgl. F i g. 12). Beispielsweise 
kann der Wert von k x auf ungefahr 0,5 erhoht werden 
und kann dort, wo der unerwunschte Blindwiderstand 
ungefahr 17°/ 0 des Wirkwiderstandes betragt, jeden 
Wert besitzen, der kleiner als ungefahr 0,5 ist. 

Das Verhaltnis des akustischen Blindwiderstandes 
zum akustischen Wirkwiderstand wachst an, wenn der 
Wert von k x ansteigt. Vorzugsweise wird der Wert 
von / derart gewahlt, daB dieses Verhaltnis kleiner 
als 1 ist. Je kleiner der Wert von k x ist, desto flacher 
ist die Frequenzgangkurve des gedampften Systems. 
Wird der Wert von k x iibermaBig hoch infolge Ver- 
wendens eines Stopfens, dessen Lange groBer ist als 
die giinstigste Lange fiir einen gegebenen Wert von a, 
oder durch Wahlen eines ungeeignet hohen Wertes 
fiir a bei einem Stopfen gewahlter Lange, so zeigt die 
Frequenzgangkurve bei niedrigen Frequenzen einen 
unerwunschten Abfall. 

Der Strukturf aktor k und die Dampf ungskonstante a, 
die der reelle Teil der komplexen Fortpflanzungs- 
konstante a+jb (j = ]/—T) ist, sind fiir Sach- 
kundige der akustischen Technik gelauflge GroBen. Eine 
genaue Definition der GroBe a und der komplexen 
Funktion a+jb sowie des akustischen Blindwider- 
standes und des akustischen Wirkwiderstandes nebst 
einer Beschreibung der Einrichtung, mit deren Hilfe 
diese GroBen gemessen werden konnen, findet sich 
in dem Buch » Acoustic Measurements* von Beranek, 
herausgegeben 1949 von John Wiley and Sons, auf 
den Seiten351ff., 840ff., 857fT. In demselben Werk 
wird auf Seite 844fF. eine Einrichtung zum Messen 
von R x fiir porose Materialien beschrieben. Besteht 
der porose Stopfen aus einer perforierten Platte, so 



30 



35 



betragt der effektive Wert von R x = 

Strukturfaktor k = 1. Die GroBe A p ist der 
der Platte, in dem die Locher gebohrt sind, 



und der 

Bereich 
1 ist die 



Anzahl der Locher, und 



ZfJtA P 



ist die Viskositat des 



nnv A 

Gases in den Lochern. 

Der Wert des Produktes al kann dadurch festgesetzt 
werden, daB entweder ein Material mit dem ge- 
wunschten Wert von a gewahlt oder ein oder mehrere 
Stopfen mit der erforderlichen Lange / verwendet 
werden oder auch indem die Werte beider Parameter 
passend gewahlt werden. Wird der durch die Gleichung 
(2) ausgedriickten Bedingung geniigt, so kann a dar- 



20% des akustischen Wirkwiderstandes festgesetzt 
wird. 

Sind die obengenannten Bedingungen erfiillt, 
dann ergibt sich, daB die akustische Impedanz Z P 
*5 des porosen Stopfens im wesentlichen gleich R x I ist. 
Durch eine derartige Bemessung wird nicht nur ein 
DampfungsefTekt erzielt, der frei von unerwunschten 
Steifheits- oder TragheitsefTekten ist, sondern auch 
ein im wesentlichen frequenzunabhangiges Verhalten. 

Zur Erlauterung der Anwendung des obigen Prinzips 
wird nunmehr auf die F i g. 1 bis 7 verwiesen, die 
Ausfiihrungsformen von Wandlern zeigen, die mit der 
erfmdungsgemaB ausgebildeten Dampfungsvorrichtung 
ausgestattet sind. 

Bei dem Wandler nach F i g. 1 bis 4 besitzt die 
vibrierende Masse zur Membran eine solche Be- 
ziehung, daB die GroBe der Bewegung der Membran 
ein Vielfaches oder ein Bruchteil der Bewegung des 
Massenmittelpunktes einer zu dampfenden Masse ist, 
d. h., das Hebelverhaltnis zwischen der zu dampfenden 
Masse und der Membran ist nicht 1. 

Die in der F i g. 1 dargestellte Ausfuhrungsform 
ist ein Beschleunigungsmesser, bei dem das Fuhler- 
system ein genaues Abbild des in der USA.-Patent- 
schrift 2 453 548 dargestellten und beschriebenen 
Systems ist. 

Nach den F i g. 1 bis 4 ist eine Masse 1 an dem einen 
Ende mit einer flachen Feder 3 verbunden, die an 
einen Rahmen 2 und die Masse angeklemmt ist, so 
daB die Masse eine Gelenkverbindung an einer 
Biegelinie der flachen Feder besitzt. Der Massenmittel- 
punkt der zu dampfenden tragen Masse ist mit 4 
bezeichnet. Die Masse ist iiber eine zentral an- 
geordnete Stange 5 mit einem zylindrischen Ansatz 6 
verbunden, der seinerseits mit einer biegsamen me- 
tallenen Membran 7 konzentrisch verbunden ist. 
Nach der Darstellung befindet sich der Massenmittel- 
punkt 4 zwischen der Biegelinie und dem Befestigungs- 
punkt der Stange 5 mit der Masse 1. Wie weiter unten 
noch beschrieben wird, kann die Stange an der Masse 
zwischen dem Massenmittelpunkt und der Biegelinie 
befestigt werden. Soli das Hebelverhaltnis 1 betragen, 
so kann die Stange mit dem Massenmittelpunkt ver- 
bunden werden. Der Ansatz 6 tragt zwei zylindrische 
porose Stopfen 8 und 9, die aus demselben Material 
hergestellt sind und die gleiche Lange besitzen. Die 
Membran 7 ist an ihren Kanten an einen zylindrischen 
Flansch 12 angeklemmt, der an dem Rahmen 2 
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angebracht ist, welcher Rahmen an einer Basis 11 
befestigt ist. Die Membran ist mit Hilfe einer Kappe 13 
an den Flansch 12 angeklemmt und bildet zusammen 
mit der Kappe eine abgeschlossene Dampfungs- 
kammer 14. Die ganze Anordnung ist von einem 5 
Gehause 15 umgeben, das auf der Basis 11 mit Hilfe 
einer Dichtung 16 und von Schrauben 17 einen 
fliissigkeits- und gasdichten Sitzerhalt. Die Dampfungs- 
kammer 14 steht mit einer Endkammer 14' im Innern 
des Gehauses 15 iiber die porosen Stopfen 8 und 9 to 
in Verbindung, wobei die Kammern 14 und 14' mit 
Hilfe eines geeigneten Druckventils 18 unter jeden 
gewiinschten Druck gesetzt werden konnen. 

Die Schwingung der Masse 1 auf den Federn 2 
wird auf die Membran ubertragen, die abwechselnd 15 
eine Verdichtung und Verdiinnung des Gases in der 
Dampfungskammer 14 bewirkt, ' so daB das Gas 
durch die porosen Stopfen 8 und 9 in die Endkammer 
14' hinein- und herausstromt. Diese Vibration wird, 
wie noch beschrieben wird, akustisch gedampft. ao 
Der hochstzulassige Ausschlag der Masse 1 und die 
groBte Volumenanderung werden durch Einstellen 
von Anschlagen 18' und 19 festgesetzt. 

Die F i g. 5 zeigt eine weitere Anwendung der 
Erfindung, wobei das Hebelverhaltnis gleich 1 ist. as 

Nach dieser Figur ist in dem einen Ende eines 
Gehauses 101 eines Beschleunigungsmesserseinedruck- 
dichte Kappe 102 befestigt, die einen EinlaB 103 besitzt. 
Das andere Ende des Gehauses 101 ist mit einem an 
einem Ring 105 befindlichen Flansch 104 verbunden, 30 
welcher Ring eine Innenschulter 106 mit einer Mittel- 
bohrungl07 aufweist. An der Innenschulter 106 ist 
ein Winkelstuck 108 befestigt, das einen Rahmen 109 
mit einer Mitteloffnung tragt, in der eine rechteckige 
Masse 100 an zwei flachen Federn 110 angebracht 1st. 35 
In die Masse und den Rahmen sind isolierte Stifte 
eingesetzt, iiber die Spanndrahte gezogen sind, ent- 
sprechend der in der USA.-Patentschrift 2 573.286 dar- 
gestellten Konstruktion. 

Die Masse 100 steht mit Hilfe einer durch eine 40 
OfTnung 112 in dem Winkelstuck 108 (112 in F i g. 13) 
laufenden Stange 111 mit einem zylindrischen Ansatz 
113 in Verbindung, der seinerseits mit einer biegsamen 
metallenen Membran 114 verbunden ist, welche an 
den Kanten mit Hilfe einer Kappe 115 und von 45 
Schrauben 116 an den Ring 105 angeklemmt 1st. 
Die Kappe 115 tragt in der Mitte eine Platte 117 mit 
zwei porosen Stopfen 118 und 119, die den Stopfen 8 
und 9 der F i g. 1 gleichen. Die Kammer zwischen der 
Membran 114 und der Kappe 115 stellt eine Dampfungs- 50 
kammer 121' dar. Ein Gehause 124 besitzt einen druck- 
mitteldichten Sitz auf dem Ring 115, wobei zwischen 
der Kappe 115 und dem Gehause 119' die Kammer 121 
gebildet wird. Es ist eine Bohrung 122 vorgesehen, die 
mit einer Endkammer 120 und an der anderen Seite 55 
der Membran mit einer Bohrung 123 in Verbindung 
steht. Das Gehause 124 und die Bohrung 123 konnen 
vorgesehen oder wie in den F i g. 14 und 13 fort- 
gelassen sein, wobei die Stopfen mit der Atmosphare 
oder einer anderen Umgebung in Verbindung stehen, 60 
in der die Einheit untergebracht ist, wenn der 
Umgebungsdruck auBerhalb der Kammer 121 und 
ein gleicher Druck, d. h. der Umgebungsdruck in dem 
Gehause 101, das zulassen, wie weiter unten noch ein- 
gehend beschrieben wird. 6 5 

Die auf die Membran 114 iibertragene Schwingung 
der Masse 100 auf den Federn 110 bewirkt abwechselnd 
eine Verdichtung und Verdiinnung des Gases in der 



Kammer 121 mit der Folge, daB das Gas durch die 
porosen Stopfen 119 und 118 zwischen den Kammern 
121 und 120 hin- und herstromt. Der Hochstausschlag 
der Masse 100 und die groDte Veranderung des Vo- 
lumens in der Dampfungskammer werden durch 
Einstellen der Anschlage 125 und 126 bestimmt. 

Die obige und die folgende Beschreibung gelten fiir 
die Ausf uhrungsform der F i g. 1 bis 4 wie auch der 
F i g. 5 bis 9, wobei die Gleichungen (1) bis (23) in 
gleichem Umfang anwendbar sind. Bei der Aus- 
fuhrungsform der F i g. 1 bis 4, bei der die Stange mit 
dem Massenmittelpunkt verbunden ist, und bei der 



Ausf uhrungsform der F i g. 5 bis 9 kann gleich 1 

gesetzt werden, wodurch sich die Gleichungen ver- 
einfachen. 

Nachstehend werden die in dieser Beschreibung ver- 
wendeten Ausdrucke unter Hinweis auf die besonderen, 
in den Figuren dargestellten Ausfuhrungsformen 
definiert : 

/ = Tragheitsmoment der Masse 1 oder 100 unter 
EinschluB der zusatzlichen Massen der Stange 
und der Feder, an der die Massen befestigt sind, 
A = korperlicher, der Kammer 14 oder 121' aus- 

gesetzter Bereich der Membran 7 .oder 114, 
A e = effektiver, der Kammer 14 odec 121' ausgesetzter 

Bereich der Membran 7 oder 114, 
A e = A bei einer starren Membran, etwa einem 
Kolben, 

y 0 = Volumen der Kammer 14 oder 121 bei un- 

beeinfluBter Membran 7 oder 114, 
A p = Summe der effektiven Querschnittsbereiche der 
Stopfen 8, 9 oder 118, 119, 
/ = Lange der Stopfen 8, 9 oder 118, 119, wobei 
die Stopfen vorzugsweise gleich lang sind, d. h., 
Stopfen 8 ist so lang wie Stopfen 9, und Stopfen 
118 ist so lang wie Stopfen 119, 
= Abstand der Mitte der Stange 5 von der Biege- 
linie der Feder, an der die Masse 1 angebracht 

L a = Abstand der Massenmitte 4 von der Biegehnie 
der Feder, 

F = die auf das System ausgeiibte Kraft, die eine 
Verschiebung der Massen und der Membran 7 
oder 114 bewirkt, 
S x = Steifheit der Federaufhangung der Massen 1 
oder 100, 

S 2 = Steifheit der Membran 7 oder 114. 

Bei Stopfen mit gleichbleibendem Querschnitt, wie 
bei den dargestellten zylindrischen Stopfen 8, 9, 118 
und 119, ist der effektive Querschnitt jedes Stopfens 
dessen tatsachlicher Querschnitt. 

Bei Stopfen mit nicht gleichbleibendem Querschnitt, 
wie bei Rotationskorpern, deren UmriB von einer zur 
Achse geneigten Linie oder von einer Kurye gebildet 
wird, ist der gleichwertige Querschnittsbereich der 
eines Zylinders mit gleichbleibendem Querschnitt 
derselben Lange und aus demselben Material, der 
den gleichen akustischen Gesamtwiderstand besitzt 
wie der Stopfen mit nicht gleichbleibendem Quer- 
schnitt. 

Werden mehrere Stopfen verwendet, so 1st der 
effektive Gesamtquerschnitt gleich der Summe der 
effektiven Querschnitte A v des Stopfensystems fur 
Parallelstromung wie bei den in den Zeichnungen dar- 
gestellten Ausfuhrungsformen. 
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Sind die Massen nicht an Federn aufgehangt, kann 
diese Steifheit als irgendeine auf die Vibration der 
Masse ausgeubte Zwangskraft aufgefaBt werden, d. h. 
als die Proportionalitatskonstante, die die Kraft ziir 
Amplitude der vibrierenden Masse in Beziehung setzt. 

Es hat sich gezeigt, daB beim Einhalten der vor- 
stehenden kritischen Beziehungen die Stopfen 8 und 9 



im wesentlichen als reiner Wirkwiderstand wirken. 
Unter diesen Umstanden wird die Gleichung, die die 
Empfindlichkeit d. h. die Amplitude der Vibration 
der Masse, beispielsweise 1 oder 100, mit einer bei 
einer gegebenen Frequenz ausgeiibten Kraft F in Be- 
ziehung setzt: 



F = 



A to 



+ j(*>Ae 



mm 



(5) 



In dieser Gleichung ist das Symbol S 9 zur Darstel- 
lung der Kammersteifheit benutzt, d. h. des VerhSlt- 
nisses zwischen der auf die Membran 7 oder 114 aus- 
geiibten Kraft (wobei die Stopfen 8 und 9 sowie 118 
und 119 abgedichtet sind, so daB kein Gas hindurch- 
strdmt) zur Auslenkung der Membran 7 oder 114, 
wenn diese als starrer Kolben angesehen wird, dessen 
Bodenflache gleich dem Querschnitt der Kammer 14 
oder 121' ist. Der Wert von 5 3 ist 



Die Cfleichung (5) lafit sich vereinfachen durch Ein- 
setzen der folgenden Ausdriicke (Parameter): 



e — 



to 



(8) 



S 3 = 



A*p 0 



(6) 



as wobei co 0 die Kreisfrequenz der schwingenden Masse 1 
und to die Kreisfrequenz ist, bei der die Auslenkung % 
der Masse 1 von der Mitte der Membran 7 gemessen 
wird. 

/ R x la>*A\ \ /M 2 
\ A P )\Lj 



30 



wenn die Kompression isothermisch ist, oder 

_ A 2 vp 0 

o 3 — T . , 



(7) 



35 



40 



6 = 



[, + (t-J 



(9) 



A a> 0 
A R^l 

~A V 



P pAp 
K 0 )? x /w 0 



wenn die Kompression adiabatisch ist. 

In diesen Gleichungen ist v das Verhaltnis der spezi- 
fischen Warmen des Gases, und p 0 ist der Gasdruck 
in der Dampfungskammer 14 oder 121' und den 
Stopfen 8, 9 oder 118, 119, wenn die Membran 7 oder 
114 ihre mittlere unabgelenkte Stellung einnimmt. 45 



In Ausdrucken dieser Parameter ist die relative 
Empfindlichkeit R 2 der beiden Vorrichtungen der 
F i g. 1 und 5, d. h. die Empfindlichkeit bei der Kreis- 
frequenz co dividiert durch die Empfindlichkeit bei der 
Kreisfrequenz 0 oder, wenn die Beschleunigung in 
einer Richtung erfolgt: 



(11) 



In der Fig. 11 ist R 2 als Funktion von e fiir die 
verschiedenen Werte von r\ und d aufgetragen. 

Daraus ist zu ersehen, daB die Gestalt einer Frequenz- 
gangkurve allein best i mm t wird durch Festsetzen der 
Werte der beiden Parameter d und 77. 

In der F i g. 11 gilt die mit 1 bezeichnete Kurve fiir 
einen Wert von d = 0,54 und r\ = 2. Diese Werte sind 
besonders geeigneUfiir die Dampfung eines Beschleu- 
nigungsmessers der in den obigen Figuren dargestell- 
ten Ausfuhrungen. Es ist ersichtlich, daB der Verlauf 
der relativen Empfindlichkeit flach und gleich 1 ist 
bis hinauf zu einer Frequenz, die gleich der Resonanz- 
frequenz der Einrichtung ist, d. h. bis e = 1. Tatsach- 
lich ist die Resonanzspitze nicht von Bedeutung, und 
der Empflndlichkeitsverlauf ist ziemlich flach ober- 
halb der Resonanzfrequenz und sinkt erst um 10°/ 0 
ab bei einer Frequenz von ungefahr derri Eineinhalb- 
fachen der Resonanzfrequenz, d. h. bei e = 1,5. Dies 



kann mit der Kurve 2 verglichen werden, die den 
Frequenzgang einer viskos gedampften Einrichtung, 
beispielsweise eines Beschleunigungsmessers, zeigt, die 
bei dem 0,7fachen Wert der kritischen Dampfung 

55 arbeitet, welcher Wert immer als die hochsterreichbare 
Dampfung vibrierender Massen angesehen wurde. Hier 
liegt eine Verbesserung vor. Die Auswirkung der Werte 
von d und 77 auf den Verlauf des Frequenzganges ist 
weiterhin in der Kurve 3 dargestellt, bei der der Wert 

60 von 6 = 0,7 und der Wert von 77 = 3 ist, und in der 
Kurve 4, bei der 6 = 0,7 und 77 = 2 ist. 

Einer der besonderen Vorteile der Erfindung ist 
. darin zu sehen, daB durch geeignete Wahi des porosen 
Stopfenmaterials fiir die Stopfen 8, 9, 118 und 119 

65 und deren Lange und durch Bestimmen der Werte 
von 77 und <5 S wie oben beschrieben, ein im wesent- 
lichen flacher Frequenzgang erreicht werden kann, 
d. h. eine Kurve, bei der . die relative Empfindlichkeit 

809 531/166 
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ungefahr 1 ist bei alien Frequenzen bis hinauf zu der 
Resonanzfrequenz des Systems und sogar bis zu 
hoheren Frequenzen. 

Um fur ein besonderes Gerat einen Dampfer mit 
den gewiinschten Werten von r\ und 6 zu entwerfen, 
sei angenommen, daB die Konstanten S x , S 2 , L l9 L 2> 
A t und co 0 des Gerates bereits bekannt sind, da sie 
mit Hilfe iiblicher Einrichtungen gemessen werden 
k6nnen. Das Einsetzen dieser Werte in die GIeichung(9) 

ergibt den Wert von Rxl ^°* , der dargestellt werden 

soli durch 



Ri !co 0 



— k 2 » 



wobei 



-fey" 



(12) 



(12a) 



ist. 



Das Einsetzen von k 2 in die Gleichung (10) ergibt: 

(13) 



Po 

V 0 k 2 

Auf diese Weise wird fur jeden gegebenen Wert von 

« und k 2 der Wert von der die erforderliche 

0 

Kammersteifheit ergibt, ermittelt. Dann wird das 
Volumen V Q gewShlt, wonach p 0 einen solchen Wert 

besitzen muB, daB das Verhaltnis den erforder- 

lichen Wert erhalt. 

Es verbleibt nur noch die Festsetzung der GroBe 
des porosen Stopfens und dessen Stromungswider- 
stand. Dies wird wie folgt durchgefiihrt : 

Der bereits ermittelte Wert von p 0 kann in die 
Gleichungen (3) und (4) eingesetzt und zugleich 
co = coq gesetzt werden, wodurch der Wert von a> 0 R x / 
festgesetzt wird. Dieser werde dargestellt durch 

(OqRj I 2 = K . (14) 
Danach ergibt die Eliminierung von co 0 R 1 1 zwischen 
den Gleichungen (12) und (14) 



auBerst diinn ist, empfindlich und schwer zu hand- 
haben ist, so wird der Wert von R x vorzugsweise so 
gewahlt, daB der Stopfen ungefahr so lang wie breit ist. 
Obwohl ein nach der Erfindung gebauter und aku- 
5 stisch gedampfter Wandler ordnungsgemSB gedSmpft 
wird und den gewiinschten Frequenzgang besitzt, so 
hat sich doch gezeigt, daB, sofern nicht das effektive 
Volumen der Dampfungskammer, beispielsweise 14 
oder 121', einen gewissen kritischen unteren Grenzwert 
to ubersteigt, das Gerat eine ernstzunehmende Unlineari- 
tat zeigt. Obersteigt das effektive Volumen der Damp- 
fungskammer nicht den kritischen unteren Grenzwert, 
so wird der Ausschlag % beispielsweise der Masse 1 
oder 100 bei Einwirkung einer gegebenen Kraft F 
15 nicht direkt verh§ltnisgleich F, wie bei Wandlern 
erwiinscht. Die Einrichtung arbeitet so, als hatte sie 
eine verSnderliche Steifheit an Stelle einer konstanten, 
wie es bei linearen Wandlern erwiinscht ist. Damit 
ein Wandler fur jeden gewiinschten Wert des Aus- 
ao schlages x linear arbeitet, ist es erforderlich, den Wert 
von V 0 so zu wahlen, daB das Verhaltnis der groBten 
Volumenanderung AV in der Membrankammer, die 
von der grSBten Auslenkung der Membran bewirkt 
wird, zum ursprunglichen Volumen K 0 im wesentlichen 
as gleich dem Verhaltnis der resultierenden Veranderung 
des Druckes A v in der Membrankammer zum ur- 
sprunglichen Druck p 0 wird, d. h. 



AV 



30 



A P 
Pa 



(16) 



Ist der Stopfen offen, so daB Gas durch den Stopfen 
in die Atmosphare oder in eine Endkammer, wie 120 
oder 14', entweicht, deren Volumen so groB ist, daB 
der Druck ungeachtet des durch den Stopfen stromen- 
35 den Gases im wesentlichen als konstant angesehen 
werden kann, so hat sich gezeigt, daB ein kleineres 
Volumen als das obengenannte verwendet werden 
kann. Mathematisch ausgedriickt wird die Bedingung: 



40 



45 



AV 



18 



WAVe 



(17) 



(17a) 



*2 



(15) 



Somit ergibt sich, daB durch Festsetzen des Wertes 
von r} und von al innerhalb der obigen kritischen 
Grenzwerte bei Dampfern nach der Erfindung das 
benStigte Volumen des Stopfenmaterials I A v aus den 
bekannten Konstanten des Gerates berechnet werden 
kann und ganzlich unabhangig von dem spezifischen 
Stromungswiderstand R x des Stopfenmaterials ist. 

Es kann ein Stopfenmaterial mit Poren oder 
Lochern jeder GroBe gewahlt werden, die nur den 
durch die Gleichung (2) ausgedruckten Beschran- 
kungen unterliegen. Danach folgt aus der Gleichung 
(12), daB bei feinkornigem Material, d. h. wenn /? 2 

groB ist, das Verhaltnis ~- verhaltnismaBig klein sein 

muB (man bemerke, daB k 2 eine Konstante des Ge- 
rates ist, die im voraus festgesetzt oder bekannt ist). 
Mit anderen Worten, der Stopfen wird kurz und breit. 
Bei groberem Material wird der Stopfen langer und 
schmaler. Da ein Stopfen, ganz gleich, ob er lang oder 



wobei e und rj wie bisher definiert sind. Danach hangt 
die Reduzierung des zulassigen Volumens von der 
Frequenz ab. Werden die Bedingungen als Funktion 

50 der Resonanzfrequenz definiert, so kann e gleich 1 
gesetzt werden. Weiterhin sei zwecks Erlauterung an- 
genommen, es solle ein Wandler mit den Eigerischaften 
der Kurven 1 und 4 der Fig. 11 unter Verwendung 
irgendeiner Kurve entworfen werden, wobei r\ = 2 ist. 

55 Dann wird die Gleichung (17) abgewandelt zu 



AV 



(18) 



Wiirde die Membran nicht durch den Oberdruck A p 
60 in der Membrankammer, der aus der Verringerung 
des Volumens infolge der Bewegung der Membran 
herruhrt, beaufschlagt werden, so wurde nach der 
Gleichung(18)die Volumenanderungeinfachzl V= A e % 
sein, wobei % die Auslenkung der Mitte der Membran 
65 ist. Jedoch bewirkt bei einer biegsamen Membran der 
Druck tatsachlich, daB diese sich nach riickwarts aus- 
baucht, wobei das Volumen des verdrangten Gases 
(s. Fig. 10) um einen Betrag reduziert wird, der in 
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*eX 



y 0 + *s p 0 ~ 8 • 



(19) 



In dieser Gleichung ist A: 3 das »Ausbauchungs- 
volumen« pro Druckeinheit (s. F i g . 10), gemessen 
bei bewegungslos gehaltener Membranmitte wahrend 
Ausiibung des Druckes. Das Ausbauchungsvolumen 
ist das Volumen zwischen der unabgelenkten Membran 
und der ausgebauchten Membran, wenn auf diese ein 
Druck ausgeiibt wird und die Membranmitte unbe- 
weglich gehalten wird. 

Die GrdBe V 0 + k z p 0 kann das »effektive Volumen« 
der Kammer genannt werden, wobei die obige Be- 
ziehung [Gleichung (19)] das Volumen ergibt, das fiir 
jede gegebene Membran und Druck in der Kammer 
erforderlich ist, damit der Wandler linear (innerhalb 
der gewahlten Grenzen) bis zu dem fiir das Gerat 
gewahlten Hochstausschlag d. h. bis zu dessen 
maximaler Skalenablenkung, wird. 

Wird nunmehr bei der Konstruktion der Kammer 
der oben fiir den Wert V 0 abgeleitete effektive Wert 
des Kammervolumens in die Gleichung (13) eingesetzt, 
so erhalt man 



Po = 



1 — k*r)k 2 



(20) 



und vorzugsweise 



wird. 



k z < 



1 



1 

2r}k 2 



(21) 
(22) 



14 



der Fig. 10 durch den gestrichelten Teil dargestellt 
ist, wenn der Druck auf die Membran in Pfeilrichtung 
ausgeiibt wird. Soweit es sich urn die GrdBe des 
Uberdruckes handelt, so ist die Wirkung dieselbe, als 
wenn die Volumenanderung noch A e x ware, wobei 
jedoch das Volumen der Kammer auf den Wert 
Vo + *a Po vergroBert erscheint. Mit dieserModiflkation 
wird die Gleichung (18): 



Daraus geht hervor, daB mit zunehmenden Werten 
von k$ (d. h. je leichter sich die Membran ausbaucht) 
der Nenner in der Gleichung (20) urn so kleiner wird, 
so daB p 0 um so grofier werden muB. Bei einer starren 
Membran, etwa einem Kolben, bei der A e — A ist, 
wird k 3 = 0. 

Ein kritisches Erfordernis fiir. nach der Erfindung 
entworfene Dampfer ist die Verwendung einer Mem- 
bran, die so konstruiert ist, daB 



Ist k 3 geniigend klein, so kann das kleinste effektive 
Volumen, das sich mit dem geforderten Grad der 
Linearitat vereinbaren laBt, wie bereits erlautert, 
benutzt werden, beispielsweise das kleinste nach der 
Gleichung (19) zulassige effektive Volumen, wonach 

Yo + k z p 0 = SAeX 



ist. 

Wird dieser Wert in die Gleichung (20) eingesetzt, 
so ergibt sich 

Po>ZAexylc2. (23) 
Der Anfangsgasdruck in der Membrankammer und 
dem Stopfen muB zumindest den Wert des Ausdrucks 



8 A e % V [Gleichung (23)] haben, damit der ge- 
wiinschte Dampfungsgrad, wie beschrieben, erreicht 
wird. 

Patentanspruche: 

1. Vorrichtung zur pneumatischen Dampfung 
eines schwingenden mechanischen Systems, insbe- 
sondere fiir MeBgerSte, mit einer Dampfungs- 
kammer, die in mindestens einer ihrer Wande eine 

io Anzahl oder eine Gruppe von Offnungen aufweist, 
durch die ein Gas in die Kammer hinein- und aus 
der Kammer herausstromen kann, sowie mit einem 
oszillierend beweglichen Organ, das iiber ein Uber- 
tragungsglied mit einer Membran verbunden ist, 

15 die an die Dampfungskammer angrenzt, da- 
durch gekennzeichnet, daB der aku- 
stische Blindwiderstand der OfTnungen kleiner ist 
als der akustische Wirkwiderstand der OfTnungen. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
ao kennzeichnet, daB die GrdBe und die Anzahl der 

OfTnungen (8) so gewahlt sind, daB der akustische 
Blindwiderstand weniger als 20°/ 0 des akustischen 
Wirkwiderstandes betragt. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
25 durch eine ein Fach umschlieBende Wandung (119') 

und im Abstand voneinander angeordnete Wande 
innerhalb dieses Fachs, welche dieses in drei 
Kammern (120, 121', 121) unterteilen, von denen 
die eine Wand eine Membran (114) mit einander 

30 gegeniiberstehenden Oberflachen ist, durch eine 
die Bewegungen iibertragende Verbindung (111) 
zwischen dem oszillierenden Organ (100) und der 
Membran, deren eine Oberflache einer der Seiten- 
wande einer der Kammern zugewandt ist, wobei 

35 der Raum zwischen der Membran und dieser 
Seitenwand eine Dampfungskammer (121') be- 
grenzt, durch OfTnungen in den Seitenwanden, die 
die Dampfungskammer mit einer der anderen 
Kammern verbinden, und durch einen Neben- 

40 schlufl (122), der die beiden Kammern unter Um- 
gehung der Dampfungskammer miteinander ver- 
bindet (Fig. 5). 

4. Yomchtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch ein Gehause (101), durch eine in dem Ge- 

45 hause schwingfahig angebrachte Masse (100), durch 
einen DruckmitteldurchlaB (107) zwischen dem 
Inneren des Gehauses und einer Seite der Membran 
(114), durch eine abgeschlossene pneumatische 
Dampfungskammer, wobei die Membran mit ihrer 

50 gegeniiberliegenden Seite in Druckmittelverbindung 
mit der Dampfungskammer steht, durch eine zweite 
Kammer, durch einen DruckmitteldurchlaB zwi- 
schen der Dampfungskammer und der zweiten 
Kammer, durch einen porosen Stopfen in dem 

55 DruckmitteldurchlaB, durch einen NebenschluB, 
der die zweite Kammer und das Gehause mit- 
einander verbindet, und durch eine Gasfiillung in 
den Kammern (Fig. 5). 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 4, dadurch 
60 gekennzeichnet, daB der Betrag des Produktes aus 

der Dampfungskonstante a fiir das Material des 
porosen Stopfens und die Lange / des Stopfens in 
der Strdmungsrichtung des Gases kleiner als 1,5 
und grofier als 0 ist (Parameter a und / in 
65 Zentimeter-Gramm-Sekunden-Einheiten gemessen) 
und daB der spezifische Stromungswiderstand /{, 
des Stopfens je LSngeneinheit groBer ist als das 
Produkt der Dichte £ 0 des Gases in dem Stdpsei 
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multiplizicrt mit dem Strukturfaktor k des Stopfen- 
materials und mit der Kreisfrequenz co der vibne- 
renden Masse. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die OfTnungen sich in einem 5 
porosen Stopfen (8, 9, 118, 119) befinden, der von 
der Membran (7) getragen ist, und daB der Stopfen 

so dimensioniert ist, daB das Produkt aus der 
Lange / des Stopf ens und der Dampf ungskonstantea 
des Materials des Stopfens im Bereich zwischen 0 10 
und 1,5 liegt (Fig. 3). 

7. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Stopfen so dimensioniert ist, 
daB das Produkt aus der Lange / des Stopfens und 
der Dampfungskonstante a des Stopfenmaterials 15 
nicht grdBer als 0,5 ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Membran (7) eine Wand 
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zwischen zwei Kammern (14, 14') darstellt, die mit 
Hilfe eines Druckregelventils (18) unter emem ge- 
eigneten Druck gehalten sind (Fig. 2 und 3). 

9. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich die OfTnungen in einem 
porosen Stopfen (118) befinden, der in einer der 
Seitenwande untergebracht ist (Fig. 5). 
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